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D scrlption 

[0001] L'inv ntion se rapport a un dispositif t a un 
procede de m suressismiquesdans un puitsd forag , 
et permet de real is er au cours d'un forage d'un putts pe- 
trolier une exploration sismlque des terrains environ- 
nants. 

[0002] Les mesures sismiques en cours de forage pe- 
trolier sont bien connues : une source d'ondes sismi- 
ques est placee sur le sol a quelque distance du puits 
de forage et produit des ondes de choc qui se propagent 
dans le terrain. La propagation peut se faire soit direc- 
tement soit indirectement (par reflexion sur les interfa- 
ces geologiques du sous-sol). Un capteur tel qu'un hy- 
drophone, geophone ou accelero metre detecte ces on- 
des. Les temps de propagation directe et indirecte per- 
mettent de calculer respect ivement le profil sismique 
vertical et la position des reflecteurs sismiques situes 
sous le trepan. Pour effectuer ces calculs de position il 
faut disposer d'au moins deux de ces capteurs dont i'un 
est dispose en surface et ('autre est situe dans le puits. 
Cet exemple n'est pas limitatif des mesures sismiques 
en cours de forage car on peut aussl bien avoir une dis- 
position inverse selon laquelle la source sismique est 
placee dans le puits (il peut par exemple s'agir du trepan 
de forage) et dans ce cas la capteur de reference sera 
place dans I'outil de mesure et les capteurs sismiques 
seront situes en surface. Dans cette configuration aussi 
les ondes sismiques peuvent se propager directement 
vers la surface ou se reflechirsur les interfaces geolo- 
giques situ6es sous ie trepan de forage et se propager 
ensuite vers la surface. Et de facon analogue a la pre- 
cedente, on pourra determiner la position deces reflec- 
teurs sismiques. 

[0003] Pourtant, des problem es d iff idles et non reso- 
lus a ce jour se posent pour synchroniser, sans liaison 
electrique, les mesures associees aux deux capteurs de 
fond et de surface en raison de la Vitesse de propagation 
des ondes sismiques et de la precision demandee. En 
effet les vitesses de propagation des ondes sont de I'or- 
dre de 2000 a 5000 m a la seconde dans un terrain se- 
dimentaire et les mesures doivent permettre de deter- 
miner la position spatiale des reflecteurs avec une in- 
certitude meilleure que 1 0 metres par rapport a la sur- 
face. En terme d' incertitude relative, c'est-a-dire sur la 
position des differents reflecteurs les uns par rapport 
aux autres, elle doit etre de I'ordre du metre. Or aucune 
des horloges usuelles que Ton pourrait associer aux 
capteurs et qui permettraient de tenir la precision requi- 
se ne survivrait aux conditions de services presentes au 
fond d'un puits de forage (vibrations, chocs, temp6ratu- 
re). Pourtant I'utilite de ces mesures n'est plus a demon- 
trer, en effet el les permettent par exemple de determiner 
sous les ddmes de sel la position des failles et reservoirs 
ou de preciser ('interpretation des donnees sismiques 
de surface (cas des reservoirs dont I'image est obscur- 
cie par la presenc au-dessus de c s d rniers d'un nua- 
g d gaz). 



[0004] Un exemple d disp sitif anteri ur de c typ 
de m sure dans c domain technique est decrit par I 
brev t francais 2 742 880 d I'lnstltut Francais du Pe- 
trol qui propose des meth d salt rnativ spourresou- 
5 dre le probleme de la synchronisation des mesures 
comme par exemple I'utilisatlon d'un transmission elec- 
tromagnetique ou I'utilisation d'ondes vibratoiresse pro- 
pageant dans le train de tiges pour corriger a posteriori 
les derives des horloges. Mais si ces modes de synch ro- 
10 nisation permettent de malntenir I'erreur de synchroni- 
sation des horloges a quelques millisecondes, ce qui est 
tout juste acceptable, if faut ajouter que les synchroni- 
sations en cours d'essai ne sont pas toujours possibles 
puisque certains terrains attenuent les ondes electro- 
ns magnetiques dans une proportion telle que le rapport 
signal a bruit sur le recepteur de fond de puits ne permet 
pas de realiser la synchronisation recherchee. De la me- 
me facon les ondes vibratoires se propageant le long 
du train de tiges peuvent etre amorties dans une pro- 
20 portion telle qu'elles ne soient plus detectables en sur- 
face. 

[0005] On doit aussi mention ner le brevet americain 
5 555 220, qui decrit une sonde sismique attachee a un 
cable et qu'on descend dans le puits. Cette sonde im- 

25 pose d'arreter le forage a chaque fois qu'elle est utilisee 
et de la remonter a la surface avant de reprendre le fo- 
rage, ce qui est contraignant mais ne pose pas de pro- 
bleme serieux de synchronisation de I'horloge, dont la 
derive reste faible grace a la brievete des essais prevus 

30 dans cette technique particuliere : une horloge a quartz 
ordinaire enfermee dans une enceinte isolante suffit. 
[0006] L'invention constitue une solution a ce proble- 
me de synchronisation des mesures dans le contexte 
particulier des essais sismiques de longue duree, pour 

35 lesquels les evenements responsables des derives des 
horloges, en premier lieu les echauffements, se font 
pleinement sentir meme a travers une enceinte isolante, 
et des derives relatives qui seraient admlssibles pour 
des durees breves produisent alors des derives totales 

40 excessives ; elle se fonde sur la mise au point d'horlo- 
ges hyperstables et adapt ees aux conditions de ces es- 
sais pour ne presenter qu'une tres faible derive de la 
frequence de sortie (entre 1 0" 8 et 1 0" 9 en valeurs rela- 
tives soit 1 a 1 0 ppb (partie par milliard)). L'incertitude 

45 de synchronisation est alors comprise entre quelques 
dixiemes de milliseconde et une milliseconde pour une 
duree d'essai de quelques jours, ce qui est la dur6e ty- 
pique d'un essai avec un outil faisse au fond d'un puits, 
et qui permet de realiser des acquisitions de mesures 

50 parfaitement synchronises independamment des con- 
ditions du puits et sans necesslter d'intervention ralen- 
tissant le processus de forage. 
[0007] S'il est relatrvement simple de trouver des hor- 
loges satisfaisant a cette condition de derive pour le 

55 capteur de surface, il en va tout autrement pour I'horloge 
du capteur de fond, sans cesse susceptible d'etre dere- 
gle par des changements d t mperatur , des chocs 
t d s vibrations. Un point ssenti I d ('invention a 
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done 6t6 la mis au point de cette horioge. 
[0008] Sous sa form la plus general , I'invention est 
relative a un dispositif permettant de realiser des mesu- 
res sismiques dans un puits n cours de forag , com- 
prenant en surface une source sismique et un enregis- 
treur relie a un ou plusieurs capteurs sismiques de re- 
ference et, dans le puits, un capteur sismique installe 
dans une garniture de forage, ou les capteurs et enre- 
gistreurs sismiques sont associes a un systeme d'hor- 
loges synchronisees de faible derive, caracteris6 en ce 
que I 1 horioge associee au capteur sismique de fond est 
une horioge de type dual-mode (telle que decrite dans 
le brevet US 4872765). 

[0009] De plus, P horioge associee au capteur sismi- 
que d'outil est enclose dans une enceinte (de type 
Dewar ou realisee en materiaux isoiants) qui inclut un 
moyen de regulation thermique afin de permettre I'as- 
servissement de la temperature de I'horloge. 
[001 0] Le systeme de regulation thermique comprend 
normalement un moyen de chauffage, mais on peut aus- 
si utiliser un moyen de refroidissement (comme par 
exemple des modules Peltier) ou meme une combinai- 
son de ces deux moyens. La temperature d'asservisse- 
ment est modifiable par I'utilisateur, il devient alors pos- 
sible de choisir une valeur de temperature legerement 
superieure a celle du puits de facon a minimiser I'apport 
d'energie necessaire a la regulation thermique. 
[001 1 ] L' horioge du capteur de reference situ 6 en sur- 
face peut dtre une horioge a quartz maintenue de pre- 
ference a une temperature determinee correspondant a 
une zone de stability de frequence du quartz. 
[0012] Un precede conforme a i'invention consiste 
ainsi a installer une source sismique, un capteur sismi- 
que de reference en surface, un capteur sismique de 
puits dans un outil integre a une garniture de forage, a 
pourvoir les capteurs d'horioges a faible derive, a des- 
cends I'outil dans le puits et a envoyer des ondes sis- 
miques aux capteurs via les terrains a investiguer; il est 
caracterise en ce que I'horloge du puits est maintenue 
a une temperature determinee mais susceptible d'etre 
modifiee, et en ce qu'une synchronisation des horioges 
est faite quand la temperature determinee est modifi6e. 
[0013] Selon un autre proc6d6 particulier, une syn- 
chronisation unique, preiiminaire a I'essai, est faite 
avant de descendre I'outil dans le puits, et la tempera- 
ture de I'horloge du capteur de puits est maintenue a 
une valeur uniforme. 

[0014] L'invention implique aussi I'emploi de techni- 
ques pour synchroniser les horioges, faire demarrer les 
enregistrements des mesures et recup6rer les donn6es 
nregistrees pendant la campagne d'essai, quand i'outil 
est engage dans le puits. Certaines de ces techniques 
sont connues mais seront rappeiees brievement dans 
ce texte. 

[0015] L'invention sera decrite plus en detail a I'aide 
des figures suivantes qui en feront mieux saisir les ca- 
racteres; aspects t avantag s : 
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■ la figur la illustre I'allur general du dispositif d 
mesur s sismiques, 

■ la figure 1b illustr une methode alternativ du dis- 
positif d mesur s sismiques, 

5 ■ la figure 2 illustre un depouillement de mesures, 

■ la figure 3a illustre la configuration de I'appareiliage 
au fond du puits, 

■ la figure 3b illustre une configuration alternative de 
I'appareiliage au fond du puits, 

10 m la figure 4 illustre schematiquement le systeme de 
mesure sous forme d'organi gramme, 

■ la figure 5 illustre I'horloge de fond, 

■ les figures 6a et 6b illustrent deux realisations pos- 
sibles du montage du quartz de I'horloge, 

■ la figure 7 donne un exemple de courbes de varia- 
tion de la frequence en fonction de la temperature 
pour un quartz de coupe SC, 

■ et la figure 8 illustre une variation de ta frequence 
en fonction de la temperature dans plusieurs situa- 
tions experimentales. 

[001 6] En se reportant a la figure la, on volt qu'un puits 
1 a ete fore sous un derrick 2, ce puits pouvant £tre par- 
tiellement couvert dans sa partie superieur par un tuba- 
ge 3. Un trepan 4 setrouve au fonddu puits 1 , suspendu 
a un train de tiges 5. L'appareillage utilise pour inven- 
tion comprend une source sismique 6 entente sous la 
surface 7 du sol, un geophone de reference 8, un enre- 
gistreur sismique de surface 9, un module de comman- 
de 10, ainsi qu'un transmetteur eiectromagnetique 11 , 
to us situes a la surface 7 et relies entre eux. Enfin, un 
outil 1 2 est situe dans le train de tiges 5 non loin du fond 
du puits, a quelque distance du trepan 4. L'outil 12 est 
affecte aux mesures dans le puits. 
[0017] Quand la source sismique 6 £met des ondes, 
ell es sont detectees par le geophone de reference 8 et 
le capteur sismique dispose dans I'outil 12. Les alter- 
nances g6ologiq ues dans les terrains fores se tradui- 
sent par la presence de retlecteurs sismiques tels que 
13 qui engendrent des ondes reflechies et transmises. 
Ainsi le capteur situe dans I'outil 12 peut recevoir I'onde 
par un trajet direct 14 ou r6flechi 15. Le diagramme su- 
perieur de la figure 2 represente une forme d'onde 6mi- 
se par la source 6, telle qu'elle est recueillie par le geo- 
phone de reference 8, le diagramme inferieur illustre 
que I'outil 12 recoit I'onde deux fois, une premiere fois 
par le trajet direct 1 4 de I'onde incidente, apres un temps 
A1, et une deuxieme fois par le trajet reflechi 15 apres 
le temps suppl6mentaire A2 ; comme le g6ophone de 
reference 8 est proche de la source sismique 6, il recoit 
presque immediatement I'onde de choc, et la longueur 
du trajet direct 1 4 est proportionnelle sensiblement a A1 , 
celle du trajet reflechi 15 a la somme (A1+A2). Un nom- 
bre suffisant de ces mesures, repetees pour diverses 
cotes de I'outil 12 (en general une mesure tous les 10 
m), permet de determiner la position de I'interface 13. II 
st tout fois nee ssaire qu I s mesur s du geophone 
de ref6r nc 8 t du capt ur situe dans I'outil 12 soi nt 
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synchronise s avec une tres grande precision pour que 
la mesure d A1 soit correct . 

[0018] La figur 1b decrit un agenc ment analogue, 
sice n'est qu lasourc sismiqu st integree au trepan 
4 et done situee dans le putts : la mesure porte sur les 
trajets d'onde 14 et 15 pour parvenir au geophone 8, qui 
est alors le plus eloigne de la source sismique, et le cap- 
teur d'outil sert de capteur de reference. Cette interver- 
sion des rdles des capteurs n'a pas d'influence sur leur 
construction. 

[001 9] La figure 3a presente une forme de realisation 
possible de i'outil sismique 12. Dans la forme de reali- 
sation presentee, I'outil 12 est constitue de deux mas- 
ses-tiges 16a et 1 6b appartenant au train de tiges 5 ; la 
masse-tige 16a comporte une chambre etanche 17 
dans iaquelle peut etre loge en particulier I e capteur sis- 
mique d'outil 18. 

[0020] Une navette 19 est fixee a la masse-tige 1 6a 
de facon amovible par i'intermediaire d'un element me- 
canique21 appele monopode. Lemonopode21 assure 
egalement la liaison electrique entre le capteur d'outil 
1 8 et la navette 1 9 par I'intermediaire du connecteur 20. 
La navette 19 contient les modules d'acquisition et de 
memorisation, I'horloge de fond 23 ainsi que la source 
d'energie (batterie) permettant d'alimenter le systeme. 
Le monopode 21 peut etre equipe d'un connecteur etan- 
che sur sa partie superieure, permettant ainsi de se con- 
necter a la navette 19 depuis la surface par i'interme- 
diaire d'un cable. 

[0021] Dans une forme de realisation alternative pre- 
sentee sur la figure 3b il est possible de placer le capteur 
sismique 18 dans la navette 1 9, d'equi per cette derniere 
d'une tete de repechage 74 et de remplacer le monopo- 
de 21 par un systeme d'ancrage 75 (communement ap- 
pele " Latch " dans la profession) qui permet alors le 
repechage de la navette 19 a I'aide d'un cable slickline 
classique tel que decrit plus loin dans le texte puis sa 
remise en place par ce meme cable slickline ou plus 
simplement par chute libre a travers Pint6rieur du train 
de tiges 5. 

[0022] La source sismique 6 peut §tre un canon a air, 
un vibrateur ou un exploslf . II peut y avoir plusieurs sour- 
ces disposees selon des axes precis et ces sources 
peuvent etre fixes ou mobiles dans le cas de certains 
procedes tels que ceux qui sont connus sous les noms 
de " Walkaway VSP " M Walkabove VSP Le geophone 
de reference 8 pourrait etre remplacg par exemple par 
un hydrophone ou un accelerometre, ou par un nombre 
plus important de capteurs. Le ou les capteurs de refe- 
rence peuvent etre disposes non seulement a proximite 
de la source sismique 6, mais aussi sur I'appareil de fo- 
rage ou sur le train de tiges 5 lui-meme. De meme, le 
capteur d'outil 1 8 peut etre indifferemment un geopho- 
ne, un hydrophone ou un accelerometre tres sensible. 
II peut y avoir un seul capteur oriente selon Paxe vertical 
de I'outil 12 ou tout autre axe, mais on peut egalement 
utiliser plusi urs capt urs orientes selon divers ax s. 
Un cas particulier consiste a equiper I'outii 12 d trois 



capteurs sismiqu s disposes s Ion trois ax s orthogo- 
naux entre eux de facon a enr gistrer les tr is c mp - 
santes du signal sismique. Dans ce demi r cas, I'enre- 
gistrement sismiqu devient exploitable meme si I'incli- 

5 naison et I'orientation sont inconnues. Toutefois le trai- 
tement sismique s'en trouvera simplifie si un outil MWD 
(systeme de mesure d'inclinaison et d'orientation cou- 
ramment utilise en forage) est installe a proximite de 
I'outil car dans ce cas il suff ira de relever la position an- 

10 gulaire des deux outils pour pouvoir determiner I'orien- 
tation des capteurs au moment de la mesure. 
[0023] Comme on Pa signale, la synchronisation des 
mesures de fond et de surface par le geophone de re- 
ference 8 et le capteur d'outil 1 8 est essentielle pour ex- 

15 ploiter les donnees sismiques. De fait, on doit prevoir 
des possibilites de synchronisation ainsi que des 
moyens de correction de celle-ci. On propose d'utiliser 
un systeme d'horloges synch ronis&es et presentant une 
derive relative extremement faible, ces horloges 6tant 

20 respectivement associees aux capteurs de surface et 
de fond. L'horloge 48 associee au module de comman- 
de 10 et au geophone de reference 6 est consideree 
comme I'horloge de reference du systeme : e'est elle qui 
permet de dater les enregistrements realises par Penre- 

25 gistreur sismique 9 et e'est par rapport a elle qu'on vien- 
dra caler et synchroniser I'horloge de fond 23, associee 
au capteur d'outil 18. 

[0024] La realisation d'une horioge integrable dans la 
navette 19 pose un probleme ardu, car les conditions 
30 d' utilisation en vibrations, chocs et temperature sont se- 
veres. La realisation choisie implique I'emploi d'une hor- 
ioge a quartz, malgrecertaines causes d'imprecision qui 
sont explicitees ci-dessous. 

[0025] La figure 7 donne des courbes de la frequence 

35 f de battement d'un quartz taille selon la coupe SC (pour 
emprunter les termes de Part) en fonction de la tempe- 
rature 6. Selon I'angle de coupe, on obtiendra des cour- 
bes telles que C1 , C2 ou C3, qui presentent des fre- 
quences presque egales a une temperature de 90°C : 

40 si le quartz est maintenu pres de cette temperature, sa 
frequence variera tres peu, surtout si on le taille a Tangle 
de la courbe C1 , qui presente un palier presque unifor- 
me pour cette valeur de temperature. Plus generale- 
ment, on pourra malntenir le quartz a une temp6rature 

45 ou la courbe de variation de frequence en fonction de 
la temperature presente une derivee nulle. A proximite 
de ces points la variation relative de frequence n'est que 
de quelques parties par milliard pour une variation de 
temperature de quelques degres. Des resultats un peu 

so moins bons seraient obtenus avec d'autres tailles du 
quartz, comme la coupe AT. 

[0026] Les courbes C2 et C3 donnent d'autres cour- 
bes de derive relative pour des ecarts de -1° et +1° de 
I'angle de coupe de la courbe C1 . On voit qu'une derive 
55 relative de 10' 7 ou 10- 6 est en general atteinte des que 
la temperature a vane de quelques dizain es de degres. 
[0027] II n'est cep ndantpaspossibl dese content r 
d I'asservissement d'un quartz en temperature pour 
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construire un horloge de fond satisfaisant , car les va- 
riations d temperature peuventetr importantes tbru- 
tales dans un puits, de sorte qu I systeme d'asservis- 
sement en t mperatur ne peut pas les compenser im- 
mediatement. De plus, une telle realisation ne resout le s 
probleme de synchronisation que pour les temperatures 
inferieures a la temperature choisie ; or pourcouvrirtou- 
tes les temperatures, il faudraitchoisir la plus haute tem- 
perature susceptible d'etre rencontree dans un puits 
(par exemple 1 50°C), mais dans ce cas un asservisse- 10 
ment a cette temperature exigerait plus d'energie qu'on 
ne peut en loger dans les batteries de i'outll. On doit 
done renoncer a cette solution que la figure 7 rendait 
plausible. 

[0028] Nous avons ete conduits a choisir une horloge *s 
a correction automatique de frequence en fonction de 
la temperature de type dual-mode ou rinformation de la 
temperature 6 est don nee par le quartz lui-meme grace 
au battement entre la frequence (fl) du fondamental et 
celle (f3) du parttel 3 divise par 3, qui est une fonction 20 
lineaire de la temperature selon la formule 

^fi-S.ke). 

La correction de frequence est ensuite realisee nume- 
riquement d'apres les valeurs mesurees auparavant de 
ia courbe f 1 (8). Ce procede permet d'obtenir une bonne 30 
stab i lite de la frequence en fonction de la temperature. 
Toutefois, la precision obtenue par cette methode 
d' auto -correction est de I'ordre de 1 0 -7 (dans la plage 
de temperature allant de 0°C a 125°C) et ne suffit pas 
a notre application ; e'est pourquoi nous proposons de 35 
perf ectionner cette horloge en stabilisant la temperature 
du quartz pour obtenir des resultats meilleurs et qui per- 
mettront d'atteindre les objectifs. 
[0029] Le dispositif d'horloge de fond 23 represents 
en detail a la figure 5 comprend ainsi, autourd'un boTtier 40 
24 dans lequel le cristal de quartz est enclos, un circuit 
electronique 25, une enveloppe 26 contenant le boftier 
24 et le circuit electronique 25, un dispositif de chauffa- 
ge 27 relie a I'enveloppe 26, un circuit 28 de commande 
du dispositif 27, et une enceinte exterieure 29 emplie 45 
d'un produit tel que I'aerogel de silice sous forme de 
poudre, ou d'une autre matiere choisie pour sa bonne 
isolation thermique. Un procede d'isolation thermique 
base sur ('utilisation d'une enceinte de type Dewar peut 
aussi etre utilised Par ailleurs, des vis et entretoises ge- so 
neralement referencees par 30 fixent tous les elements 
precites a I'interieur de I'enceinte 29 et entre eux afln de 
leur donner la stability mecanique necessaire. Le circuit 
electronique 25 comprend un circuit oscillateur real Is ant 
la correction de la frequence du quartz de ia facon de- 55 
crite ci-dessus et un module de calage permettant de 
calerprecisementlafrequenc d sorti del'horlog 23 
n fonction de I'horloge d reference 48 au mom nt 
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d'une synchronisation preliminair en surfac . La fre- 
quenc de sorti d i'osciliat urpourraparex mpl etr 
fixee a 1 0 Mhz. II st possible d command r I'intensite 
du chauffage d I' nv loppe 26 par i'intermediair des 
elements 27 et 28 pour realiser un asservissement en 
temperature du contenu de i'enceinte 29 et limiter les 
derives de frequence de i'horloge de fond 23 et les im- 
precisions qu'elles entratnent. 

[0030] La figure 8 permet de comparer dans des con- 
ditions de temperature variables les resultats obtenus 
par la seule correction de frequence de type dual-mode 
puis en combinant cette derniere avec une regulation 
thermique a 100°C. La courbe T represente la tempe- 
rature de I'enceinte (echelle a droite en degres Celsius), 
la courbe R0 represented la variation relative de la fre- 
quence de i'horloge sans regulation thermique (echelle 
de gauche, variation relative de frequence en parties par 
milliard), la courbe R1 represented la variation relative 
de la frequence de i'horloge avec regulation thermique 
(echelle de gauche, variation relative de frequence en 
partie par milliard). 

[0031 ] Cette experience permet de mettre en eviden- 
ce le gain de stabilite que Ton obtient par stabilisation 
de la temperature. En effet sans regulation thermique la 
derive peut atteindre 1 00 ppb (1 0 -7 ) alors que cette de^ 
rive reste inferieure a 1 0 ppb (1 0" 8 ) si I'horloge est pour- 
vu d'une regulation thermique. 

[0032] Le test a ete complete en portant la tempera- 
ture ambiante au-dessus de la temperature limite de re- 
gulation (100°C) puis au-dessous de la valeur limite in- 
ferieure de regulation (50 °C dans ce cas) pour simuler 
certaines situations d'echauffement ou de refroidisse- 
ment dans les puits de forage et dans ces deux cas la 
derive a bien sur ele plus importante (20ppb) mais ac- 
ceptable si Ton considere que ces evenements sont mo- 
mentanes. 

[0033] On peut adjoindre au dispositif precedemment 
decrit un moyen de dissipation thermique (il peut s'agir 
d'un module a effet Peltier 31 egalement relie a I'enve- 
loppe 26). Un tel dispositif permettrait de conserver la 
temperature ideale de fonctionnement du quartz dans 
le cas ou la temperature environnante serait superieure 
a cette derniere. II est aussi possible de diminuer la tem- 
perature limite inferieure de regulation en augmentant 
la quantite d'energie utilisee dans le dispositif de regu- 
lation thermique. 

[0034] Toutefois si Ton a une connaissance a priori de 
la temperature maximale du puits, on peut alors choisir 
le point de regulation quelques degres au dessus de cel- 
le-ci et un asservissement obtenu avec le seul dispositif 
de chauffage peut suffire dans la plupart des situations. 
[0035] II convient de souligner que ('utilisation d'une 
horloge de type dual-mode telle que decrite ci-dessus 
permet de choisir la temperature d 'asservisse ment de 
la regulation thermique (dans la gamme de temperature 
usuelle de 0°C a 1 25°C environ) en gardant la precision 
requis , contrair m nt au cas d'une horloge de type 
OCXO ou Con doit asservir aux temperatures de stabilite 
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des courbes C2 et C3 (les points ou la derive de la 
fonctlon frequ nceAemperatures'annul ).Cela sttres 
important pour des essais de longue dure , ou il n'est 
pas toujours possible de foumir une energi de regula- 
tion sutfisante a I'enceinte 29 pour la maintenir a la tem- 
perature de stability maximale du quartz 
[0036] Enfin, le choix de la temperature d'asservisse- 
ment peut etre definitif ou non : on peut le changer soit 
en remontant I'outil 12, soit en communiquant avec lui 
par un des moyens decrits plus loin dans un autre con- 
texte (transmission electromagnetique, cable electri- 
que, navette secondaire, etc..). 

[0037] L'autre contrainte concerne les chocs et les vi- 
brations subis par I'outil 12. Au fond du puits, I'outil peut 
subtr des chocs equivalent a 1 0OOg sinus d'une duree 
d'une milliseconde et des vibrations dont les accelera- 
tions peuvent atteindre 20 g efficaces dans la bande de 
20 Hertz a 2000 Hertz. 

[0038] La figure 6a montre comment le cristal 32 muni 
de ses electrodes 33 et 34 est monte dans le bottier 24, 
des broches 35 et 36 de connexion reliees au circuit 
electronique 25 menant aux electrodes respectives 33 
et 34 par des agrafes de fixation conductrices 37 et 38 
f lexibles sou dees aux electrodes 33 et 34 q ui permettent 
de tenir le cristal 32 sans qu'il touche le bottier 24. On 
doit aussi mentibnner le montage de la figure 6b, ou le 
cristal 32 est pose a plat, parallelement au circuit etec- 
tronique 25, et ou on ajoute deux broches 39 et 40 aux 
precedentes 35 et 36, et deux agrafes de fixation sup- 
plementaires 41 et 42 respectivement reliees a ces nou- 
velles broches 39 et 40 et qui servent aussi a tenir le 
cristal 32. Les agrafes de fixation 37, 38, 41 et 42 sont 
desormais placees sur deux diametres perpendiculal- 
res du cristal 32 qu'elles enserrent de facon elastique. 
Comme precedemment, elles sont soudees aux bro- 
ches 35, 36, 39 et 40. Ce montage a quatre points off re 
une bien meilleure resistance mecanique que le prece- 
dent et est done prefere. 

[0039] L'horioge de reference 48 associee au module 
de reference 1 0 n'est pas soumise aux memes contrain- 
tes. Une horloge a quartz de type OCXO, dont la tem- 
perature de fonctionnement a ete choisie pour corres- 
pondre a Tun des points a derivee nulle de la courbe 
frequence-temperature, selon les explications donnees 
a propos de la figure 7, suffit id. Une stability en fre- 
quence de I'ordre de 1 0~ 9 peut etre obtenue avec ce type 
d'horloge. Une autre horloge convenable est une horlo- 
ge atomique (fondee sur les transitions d'energie des 
atomes d'un gaz que I'on vient exciter electriquement) ; 
la stabilite sera meme meilleure (1 0" 11 ) au prix d'une mf- 
se en oeuvre plus delicate. II faut souligner qu'une telle 
horloge ne pourrart convenir pour le capteur d'outll 18. 
[0040] Lorsque la navette 1 9 est en surface, il est pos- 
sible de connecter celle-ci directement au module de 
commande 1 0 et de mesurer la frequence de l'horioge 
de fond 23 par rapport a la frequence de l'horioge de 
reference 48 etde la modifier si nec ssair ; il stega- 
iement possible d mesurer la derive r lative d s hor- 



log s t de I'annuler a I'instant d synchronisation ini- 
tial . Quoiqu'un avantag de i'invention soit de ne pas 
necessiterde synchronisations ulterieures, on peut gar- 
der la possibiiite d'en refair quand I'outil 12 st ngage 
5 dans le puits 1 . Elles peuvent etre utiles si on modifie la 
temperature de regulation de l'horioge 23. Quelques 
methodes de synchronisation sont. rappelees ci-des- 
sous. 

[0041] On peut prevoir ('utilisation d'une transmission 

10 a distance telle que la transmission Electromagnetique. 
Le principe est base sur remission dans le spl d'une on- 
de par le transmetteur electromagnetique 10. Le mes- 
sage comporte un code de synchronisation qui, lorsqu'il 
est reconnu par I'outil 12, lui permet de determiner son 

is eventuelle derive. La valeur de derive sera enregistree 
en memoire pour le traitement ulterieur des donnees et 
pourra aussi etre emise vers la surface par une onde 
electromagnetique de retour. La reconnaissance du co- 
de de synchronisation dans un milieu bruite fait appel a 

20 des techniques connues de traitement de signal. II faut 
noter que cette technique permet a elle seule la syn- 
chronisation des mesures de fond et de surface. Cette 
methode ne peut toutefois convenir que si les caracte- 
ristiques des terrains traverses permettent la transmis- 

25 sion de I'onde Electromagnetique avec une attenuation 
" compatible avec la rapport signal a bruit necessaire a 
la synchronisation recherche. Sinon, le code de syn- 
chronisation ne peut etre recu par I'outil 12, et des tech- 
niques de remplacement doivent etre envisagees. 

30 [0042] Dans le cas ou la reception du code de syn- 
chronisation devient impossible a partir d'une certaine 
profondeur, il est toujours possible, a roccasion d'une 
manoeuvre de contrdle de trou ou de reforage, de reve- 
nir au-dessus de cette profondeur limite et de faire un 

35 contrdle de la synchronisation a ce niveau. La valeur de 
la derive ainsi mesuree sera enregistree dans la memoi- 
re de I'outil pour traitement ulterieur. 
[0043] Une autre possibiiite consiste a connecter par 
- le cable 1 9 I'outil 12 et le systeme de surface. Cette ope- 

40 ration est possible en utilisant la technique bien connue 
en milieu petrolier du cable electrique consistent a des- 
cendre un cable mono-conducteur ou multi-conduc- 
teurs dans le train de tiges 5 et a le connecter sur le haut 
du monopode 21 par le connecteur etanche 22, prevu 

45 pour une utilisation dans ces environnements. Quand 
la communication est etablie, on peut alors envoyer les 
signaux de synchronisation depuis la surface vers I'outil 
12. Le cable est ensurte deconnecte de la navette 1 9 et 
remonte a la surface. Un inconvenient de cette m6thode 

so est d'imposer un arret total des operations de forage. 
[0044] Nous avons done imagine une methode alter- 
native beaucoup moins contraignante consistant a utili- 
ser une navette secondaire autonome que I'on synchro- 
nise avec l'horioge de surface puis que Ton lalsse des- 

55 cendre dans le puits 1 , soit en chute libre soit a I'extre- 
mite d'un cable metallique dit " siickline ". Cette derniere 
s connect alanav tt 19principaleparl'int rmediaire 
duconn cteur22 tonp ut alors mesur r puis annul r 



6 



11 



EP 1 130 418 A1 



12 



la derived lanavett principal par rapport a la nav tte 
secondaire. Compte tenu du faibl ecart de t mps (au 
maximum 30 minutes) entre le moment oD Ton synchro- 
nise la navette secondair avec I'horloge d surfac 48 
et le moment ou I'on connecte la navette secondaire a 
la navette 19 principale, on peut considerer que suite a 
cette operation la navette 1 9 principale est parfaitement 
synch ronisee avec I'horloge de surface 48. 
[0045] Une autre methode possible consiste a repe- 
ter, lors de la remontee du train de tiges ou d'une ma- 
noeuvre de contrdle de trou, les enregistrements sismi- 
ques qui ont ete realises pendant la phases de forage 
et ceci bien sOr aux memes cotes. Ce faisant on pourra 
mesurer, par exemple sur les temps d'arrivee directs 
correspondant aux memes positions du train de tiges, 
quelle a ete la valeur de la derive entre ces deux enre- 
gistrements. 

[0046] Plusieurs dispositifs de demarrage de enregis- 
trements par I'outil 12 sont prevus en fonction des cir- 
constances. Une premiere methode consiste a faire de- 
marrer I'enregistrement de facon automatique a inter- 
venes reguliers prealablement definis. On programme 
dans I'outii 12 un rythme de declenchement r6gulier, par 
exemple d'une duree d'une minute toutes les dix minu- 
tes, et I'enregistrement se produira quoi qu'il arrive. 
L' utilisation des horloges synchrones telles que decrrtes 
precedemment permet de connaTtre les moments precis 
de ces periodes d'enregistrement. Done, pour realiser 
un enregistrement sismique, il suffira d'arreter le forage 
pendant quelques instants avant Tune des periodes 
d'enregistrement programmees, de lancer I'acquisition 
sur I'enregistreur de surface 9 et generer une onde de 
choc a I'aide du canon a air 6. A la fin du temps d'enre- 
gistrement programme, le forage sera repris. 
[0047] On peut ameliorer ce dispositif d'enregistre- 
ment en lui adjoignant un capteur de mouvement (par 
exemple un accelerometre suffisamment sensible) et 
dans ce cas I'enregistrement ne se fait que si le train de 
-tiges est immobile ; -cette condition-est indispensable 
pour un enregistrement sismique de qualite et I'immo- 
bilite du train de tiges peut etre detectee grace au cap- 
teur de mouvement (le moyen le plus simple etant de 
considerer que le train de tiges est immobile si les ac- 
celerations mesurees sont inferieures a un seuil de 0,1 g 
par exemple). 

[0048] Notre methode de declenchement p referee 
consiste a utiliser la detection des mouvements du train 
de tiges 5 : un accelerometre suffisamment sensible est 
place dans la navette 19 dans I'axe du train de tiges 5, 
I'integration des valeurs qu'il fournit donne la Vitesse et 
le sens de deplacement du train de tiges 5. On peut 
alors, en manoeuvrant alternativement celui-ci vers le 
haut et vers le bas, envoyer un code a I'outil 1 2 et lancer 
ainsi la procedure d'enregistrement. De la mdme facon, 
si on place I'accelerometre perpendiculairement a I'axe 
de I'outil, celui-ci devient sensible au mouvement de ro- 
tation du train de tig s 5 t on peut alors deel ncher I 
demarrag de I'enregistrement n alternant les phas s 



d rotation et d'arret d rotation selon une sequence 
precise, determine a I'avanc et connue d I'outil 12. 
Ces deux methodes peuvent aussi etr combiners (par 
I'utilisation de deux accelerometres) afin de reduir les 
5 possibilites d'un demarrage inopine. 

[0049] Nous pourrions aussi utiliser un certain nom- 
bre de methodes connues telles que : 

1) L'emission a partir de la surface d'un code elec- 
ta tromagnetique particulier par le transmetteur 1 1 , a 

la reception duquel I'outil 12 fait demarrer un enre- 
gistrement apres un delal fixe, egalement connu du 
systeme de surface. Le transmetteur 11 permet 
d'envoyer d'autres commandes, comme la duree de 
is I'enregistrement, et de contrdler la synchronisation 
comme on Pa mentionne\ 

2) L'emploi d'un " flow-switch " integre dans I'outii 
12. Un tel appareil est sensible a la difference de 
pression entre I'interieur et I'exterieur du train de ti- 

20 ges 5 : cell e- la vahe notamment entre les phases 
de pompage et les phases d'arret de pompage, ce 
qui permet de detecter I' arret des pompes de forage 
au fond du puits 1 , et on peut alors envoyer une 
commande de demarrage de I'enregistrement a 

25 i'outil 12, de la surface, en agissant sur les pompes 
de forage. Pour cela une methode connue consiste 
a realiser une suite de sequences marche/arret des 
pompes selon une sequence pred6finie. Cette se- 
quence forme alors un code qui peut etre reconnu 

30 par I'outil 1 2. Un autre mode de realisation possible 
du flow-switch consiste a creer artificiellement une 
perte de charge au niveau de la navette 1 9 en I'equi- 
pant par exemple d'un systeme d'ailettes, et, de la 
meme facon que precedemment, la difference de 

35 pression de la perte de charge ainsi creee variera 
entre les phases de pompage et les phases d'arret 
de pompage, ce qui permettra de detecter la mise 
en marche ou I'arret des pompes de forage et de 
declencher I'enregistrement. 

40 

[0050] Les donnees enreglstrees, relatives aux es- 
sais sismiques et aux synchronisations, sont stockees 
dans le module de memoire integre a la navette 19. 
Lorsque tout le train de tiges 5 est remonte a la surface, 

45 on deconnecte la navette 19 du monopode 21 et on la 
reiie a un systeme de relecture permettant de stocker 
rapidement les donnees sur un support informatique 
pour les traiter ensuite. Mais si on desire disposer des 
informations avant la fin du forage, on prevoit trois 

50 autres methodes pour acceder aux donnees. 

[0051] La premiere se fait par repechage au cable 
slickline de la navette 19, et apres relecture de la me- 
moire la navette 1 9 est redescendue et remise en place 
soit par le meme precede soit par une chute libre dans 

55 ie train de tiges 5 ; il s'ancre automatiquement dans un 
dispositif recepteur equipant la masse-tige 1 6 (repre- 
sents sur la figur 6b). On doit not rqu cett operation 
d r p A chage est un operation bien connue dans le 



7 



13 



EP1 130 418 A1 



14 



milieu petrolier pour d'autr s outils, mais ell nec ssit 
I'arret des operations d forag . Un avantag est pour- 
tant que la navett 1 9 peut etre r synchronise si ne- 
cessaire avant d'etre remise au fond du puits 1 . C tte 
methode permet egalement de limiter la derive relative 
des deux horioges car elle assure une duree minlmale 
entre leur synchronisation initiate et I'enregistrement 
des premieres donnees, notammentsi la remise en pla- 
ce de la navette 1 9 se fait par chute libre. 
[0052] La recuperation des donnees par I'intermediai- 
re d'une navette secondare, suspendue a un cable slic- 
kline et qui vient se connecter a I'outil 12 quand elle est 
descendue, constitue une autre solution. Dans ce cas 
le transfert des donnees se fait des que les deux navet- 
tes sont connectees et les donnees seront relues en sur- 
face des que la navette secondaire est remontee. 
[0053] Une autre methode consiste a se connecter 
par un cable electrique depuis la surface jusqu'a la na- 
vette 19 par I'intenmediaire du connecteur etanche 22 
(comme deer it a propos de la synchronisation) ; on peut 
alors retire les donnees stockees dans la memoire de 
la navette 1 9 directement depuis la surface. 
[0054] Enfin, une demiere solution consiste a utiliser 
la transmission electromagnetique entre le fond et la 
surface, ce qui ne necessite pas d'arreter les operations 
de forage mais ne permet de transmettre qu'une quan- 
tity tres limitee de donnees a cause du faible debit de 
la liaison ; une compression des donnees ou un traite- 
ment des signaux directement dans I'outil de fond (de 
facon a ne transmettre que les resultats) pourraient re- 
medier a cette limitation. 

[0055] On prevoit de placer I'outil 12 au sein du train 
de tiges 5 aupres du trepan 4, mais II pourrait aussi etre 
plus haut dans la garniture de forage si les conditions 
de fonctionnement, notamment de temperature, y 
etaient plus favo rabies. Si les conditions de forage le 
permettent, si par exemple le puits est stable et sans 
risque de collage, la procedure d'enregistrement con- 
sisted a poser I'outil au fond, a appuyer a quelques ton- 
nes, a poser le train de tiges 5 sur cales et a le decon- 
necter de la tige carree ou du moteur d'entratnement. 
Ces conditions garantissent le meilleur couplage du 
capteur d'outil 1 8 au terrain et le moins de bruit parasite. 
Si les conditions de forage sont moins favorables, on 
pourra effectuer I'enregistrement au moment des ajouts 
de tige lorsque le train de tiges 5 est sur cales et decon- 
necte de la tige d'entratnement ou du moteur. Dans ce 
cas, le couplage du capteur au terrain se fera par le con- 
tact entre les stabilisateurs et les parois du puits 1 . 
[0056] L'utilisation de la source sismique 6 pourra etre 
repetee plusieurs fois a des intervalles de temps fixes 
ou variables, par exemple sur six tirs espaces de 20 se- 
condes, afin d'augmenter le rapport signal/bruit en fai- 
sant la somme des reponses aux tirs, selon des metho- 
des de traltement connues. La duree de I'enregistre- 
ment sur i'outil 12 de fond pourra etre ajustee en con- 
sequ nee avant la descente de I'outil 12 dans le puits 
ou avant chaque enregistr m nt si Ton utilise la liaison 



elect romagnetiqu . 

[0057] Si on choisit d'associ r plusieurs de ces el6- 
ments t precedes dans une realisation c ncrete d I'in- 
v ntion.lanav tte 19 etses elements annex sp uv nt 
s prendre i'aspect schematique de la figure 4 : un capteur 
de mouvement 51 , un recepteur electromagnetique 50 
ou un u flow-switch " 49 envoient leurs informations a un 
circuit de declenchement 52 qui comprend I'horioge de 
fond 23, et d'abord a des filtres et amp i if icateurs 53 res- 
pectifs, puis a un convertisseur analogique-numerique 

54 , et enfin a un microprocesseur 55 de commande. 
[0058] L'horloge 23 foumit le signal du circuit oscilla- 
teur 25 a des diviseurs de frequence 56 qui aident a re- 
gler la cadence de fonctionnement du convertisseur 
anaiogique-numerique 54 et du microprocesseur 55. 
Une memoire vive 57 est associee au microprocesseur 

55 pourtenir a sa disposition des valeurs de temporisa- 
tion, de seuil de declenchement, etc. et pour recevoir 
des informations sur le deroulement des mesures. Ces 
composants et techniques, de meme que certains des 
suivants, sont usuels et ne meritent done pas de com- 
mentate detailie ; on notera cependant que le circuit 
electronique 25 est muni d'une borne de sortie 58 ou 
son signal peut etre lu, et d'une borne d'entree 59 par 
laquelle la synchronisation et le calage avec l'horloge 
de reference peuvent etre faits. 
[0059] Le dispositif de chauffage 27 est compose d'un 
circuit de commande 60 pouvant etre renseigne par une 
prise de consigne de temperature 61 , un capteur de 
temperature 62 qui regit le fonctionnement d'unsysteme 
de chauffage 63 tel qu'une resistance electrique. La pri- 
se 61 permet d'appliquer, en general une fois pour tou- 
tes quand I'outil 1 2 est en surface, la temperature voulue 
pour le quartz 32, et le capteur de temperature 62 est 
de preference un appareil ordinaire, de precision suffi- 
sante pour le but recherche. Si le dispositif de ref roidis- 
sement 31 est adjoint, il est construit de la meme facon. 
[0060] Le coeur du module de memoire de la navette 
19 est un circuit logique -d'acquisition 64 des mesures 
du capteur d'outil 18, qui lui parviennent par un filtre et 
un amplificateur 65 et un autre convertisseur anaiogi- 
que-numerique 66. Un capteur de temperature 67 est 
egalement connects au convertisseur 66, ce capteur 
permettant d'enregistrer la temperature du puits 1 . Le 
circuit logique d'acquisition 64 est encore relie a l'horlo- 
ge de fond 23 et au microprocesseur 55 par des lignes 
68 et 69 qui lui fournissent la frequence necessaire a 
('acquisition et les signaux de demarrage et d'arret de 
I'enregistrement. Les resultats mesures et enregistres 
par le circuit logique d'acquisition 64 s'accumulent dans 
une memoire non volatile 70, qu'il est possible de lire et 
de vtder par une interface de relecture 71 dont la borne 
de sortie 72 mene encore a une prise de branchement 
d'un appareil idoine (si la lecture a lieu quand I'outil 12 
est remonte du puits 1), a un emetteur electromagneti- 
que ou a un cable electrique lorsque celui-ci est en pla- 
ce. 

[0061] Une alimentation 73 fournit Penergi nec ssai- 
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r aux diff6rents constituants de I'outil 1 2. L circuit de 
declench ment 52 et le module de memoir peuv nt 
etre places dans la navette 19, ainsi qu ralimentation 
73, les capteurs 49 et 51 , le filtre et amplificateur 65, et 
les capteurs 1 8 et 50 dans la chambre etanche 1 7. Le 5 
capteur de mouvement 51 est le capteur qui est utilise 
pour detecter les mouvements du train de tiges 5 ; le 
recepteur electromagnetique 50 est utilise en liaison 
avec le transmetteur 11 ; et le n flow-switch n 49, sensible 
a des variations de pression dans le train de tiges 5, est 10 
utilise comme les deux autres pour commander le de- 
marrage des enregistrements. 



Revendicatlons 15 

1 . Dispositif permettant de realiser des mesures sis- 
miques dans un puits (1) en cours de forage, com- 
prenant une source sismique de surface (6), un en- 
registreur (9) relie a un capteur sismique de refe- 20 
rence (8), un capteur sismique de puits (18) situe 
dans un outil (12) plac6 dans une garniture de fo- 
rage (5), ou les capteurs sismiques sont associes 

a un systeme d'horloges synch ronisees de faibie 
derive, caracterise en ce que ITiorloge (23) de 25 
I'outil (12) est une horloge de type dual-mode en- 
close dans une enceinte thermique (21) et un sys- 
teme de regulation thermique (27) est dispose dans 
I'enceinte permettant de stabiliser la temperature 
de Phorloge (23) a une valeur determinee. 30 

2. Dispositif permettant de realiser des mesures sis- 
miques dans un puits (1) en cours de forage, utili- 
sant I'outil de forage (4) comme source sismique, 
comprenant un enregistreur (9) relie a un ou plu- 35 
sieurs capteurs sismique de surface (77), un cap- 
teur sismique de puits (18) situe dans un outil (12) 
place dans une garniture de forage (5), ou les cap- 
teurs sismiques sont associes a un systeme d'hor- 
loges synch ronisees de faibie derive, caracterise *o 
en ce que I'horloge (23) de I'outil (12) est une hor- 
loge de type dual-mode enclose dans une enceinte 
thermique (21) et un systeme de regulation thermi- 
que (27) est dispose dans I'enceinte permettant de 
stabiliser la temperature de I'horloge (23) a une va- *s 
leur determinee. 

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caracterise 
en ce que le systeme de regulation thermique est 
pilotable de f aeon a pouvoir changer la temperature so 
d'asservtssement en fonction des conditions du 
puits (1). 

4. Dispositif selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 3, caracterise en ce que le systeme de ss 
regulation thermique comprend un moyen de chauf- 
fage. Dispositif selon Tune quelconque d s reven- 
dications 1 a 3, aract'ris' n qu le systeme 
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de regulation th rmiquecompr ndun moyen der - 
froidissement. 

5. Dispositif selon Tun quelconque des revendica- 
tions 1 a 3, caracterise en ce que le systeme de 
regulation thermique combine un moyen de chauf- 
fage et un moyen de refroidissement. 

6. Dispositif selon i'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 3, caracterise en ce que le systeme de 
regulation thermique combine un moyen de chauf- 
fage et une moyen de refroidissement. 

7. Dispositif selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 6 permettant de relier directement I'outil 
(12) lorsqu'il est en surface et le module de com- 
mande (1 0) de facon a synchroniser les deux hor- 
loges qu'ils contiennent. 

8. Dispositif selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 6, caracterise en ce que les demarrages 
success if s d'enregistrement de I'outil (1 2) se font de 
facon automatique a intervalles reguliers prealable- 
ment difinis. 

9. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 6, ca- 
racterise en ce qu'il comprend un capteur de mou- 
vement permettant un demarrage de I'enregistre- 
ment en communiquant des mouvements predefi- 
nis a la garniture de forage. 

10. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 6, caracterise en ce qu'il comprend un 
systeme de transmission electromagnetique (11) 
entre un module de commande (10) et I'outil (12) 
permettant la synchronisation direct e des mesures 
de fond et de surface, la verification a posteriori de 
cette synchronisation, I'envoi d'une commande de 
demarrage de I'enregistrementvers I'outil (12), ren- 
voi d'une nouvelle valeur de temperature d'asser- 
vtssement de I'horloge (23) ou remission vers la 
surface d'une parti e des donnees en registries. 

11. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 6, caracterise en ce qu'il comprend un 
cable electrique pouvant etre descendu dans le 
puits (1 ) et relier ainsi le module de commande (1 0) 
et I'outil (12) pourpermettre la synchronisation des 
deux horloges (48, 23), le changement de la valeur 
de temperature d'asservtssement de I'horloge (23) 
de I'outil ou la relecture des donnees enregistrees 
dans la memoire de I'outil (12). 

12. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 6, caracterise en ce qu'il comprend un 
systeme d'ancrage (75) permettant de repecher la 
navette (19) a I'aide d'un cabl slicklin , d la re- 
monter a la surface pour la synchronisation des 
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deux horioges (48, 23), le changement d la val ur 
de tempgratur d'asservissement d I'horloge de 
Poutil (23) ou la relecture des donnees enregistr6 s 
puis de la remettre en place soit par chute libre a 
travers i'interieur des tiges de forage soit a I'aide 
d'Un cable slickline. 

13. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 6, caracterise en ce qu'il comprend une 
cable slickiine permettant de descendre dans le 
puits (1) soit une navette secondare, initialement 
synchronisee en surface avec le module de com- 
mande (10) et venant se connecter sur la navette 
principale (1 9) pour permettre de synchroniser cet- 
te derniere et de relire les donnees qu'elle contient 
soit un outil de repechage permettant de remonter 
la navette (19) a la surface pour relire les donnees 
enregistrees ou effectuer une synchronisation puis 
de la remettre en place dans une masse-tige (16a). 

14. Dispositif selon i'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 6, caracterise en ce qu'il comprend un 
flow-switch permettant de demarrer un enregistre- 
ment par I'outil (12). 

15. Procede de mesures sismiques dans un puits (1) 
en cours de forage, consistant a installer une sour- 
ce sismique (6), un capteur sismique de refeYence 
(B) en surface, un capteur sismique de puits (18) 
dans un outil (12) d'une garniture de forage (5), a 
pourvoir les capteurs d'horloges a faible derive, ca- 
racterise en ce que les horioges font I'objet d'une 
synchronisation preliminaire aux enregistrements, 
avant de descendre I'outil (1 2) dans le puits et d'en- 
voyer des ondes sismiques aux capteurs, et en ce 
que I'horloge du capteur de puits est maintenue a 
une temperature constante par une regulation ther- 
mique. 

16. Procede de mesures sismiques dans un puits en 
cours de forage, consistant a installer unci source 
sismique (6), un capteur sismique de reference (8) 
en surface, un capteur sismique de puits (18) dans 
un outil (12) d'une garniture de forage, a pourvoir 
les capteurs d'horloges a faible derive, a descendre 
I'outil (12) dans le puits et a generer des ondes sis- 
miques, caracterise en ce que I'horloge du puits 
est maintenue a une temperature determined mais 
susceptible d'etre modifiee, et en ce qu'une syn- 
chronisation des horioges est farte quand la tempe- 
rature determinee est modifiee. 

17. Proced6 de mesures sismiques selon les revendi- 
cations 1 5 ou 1 6, caracterise en ce que la synchro- 
nisation des horioges peut etre reproduite apres la 
descente de I'outil (1 2) dans le puits soit par trans- 
mission electromagn6tique d'un cod de synchro- 
nisation, soit a trav rs un cab I electrique, soit en 



r montant une navett (1 9) a I'aide d'un cabl slic- 
klin puis n la remettant n place par chute libr a 
travers un train de tiges ou par un cabl slicklin , 
soit par Tint rmediaire d'un nav tt sec ndairequi 
5 vient se connecter sur une navette principale (1 9). 

18. Procede de mesures sismiques dans un puits (1) 
en cours de forage, consistant a utiliser I'outil de fo- 
rage (4) comme source sismique et a installer un 

10 capteur sismique de reference (1 8) dans f outil (12) 
d'une garniture de forage (5), des capteurs sismi- 
ques (8) en surface, a pourvoir les capteurs d'hor- 
loges a faible derive, caracterise en ce que les hor- 
ioges font I'objet d'une synchronisation preliminaire 

15 aux enregistrement, avant de descendre I'outil (12) 
dans le putts et d'envoyer des ondes sismiques aux 
capteurs, et en ce que I'horloge du capteur de puits 
est maintenue a une temperature constante par une 
regulation thermlque. 

20 

19. Procede de mesures sismiques dans un puits en 
cours de forage, consistant a utiliser I'outil de forage 
(4) comme source sismique, a installer un capteur 
sismique de reference (18) dans I'outil (12) d'une 

25 garniture (5), des capteurs sismiques (8) en surfa- 
ce, a pourvoir les capteurs d'horloges a faible deri- 
ve, a descendre I'outil (12) dans le puits et a generer 
des ondes sismiques, caracterise en ce que I'hor- 
loge du puits est maintenue a une temperature de- 

30 terminee mais susceptible d'etre modifiee, et en ce 
qu'une synchronisation des horioges est faite 
quand la temperature determinee est modified. 

20. Proced6 de mesures sismiques selon les revendi- 
35 cations 1 8 ou 1 9, caracterise en ce que la synchro- 
nisation des horioges peut etre reproduite soit par 
transmission electromagnelique d'un code de syn- 
chronisation, soit a travers un cable Electrique, soit 
en remontant une navette (1 9) a I'aide d'un cable 

40 slickline puis en la remettant en place par chute libre 
a travers le train de tiges ou par un cable slickline, 
soit par I'interm6diaire d'une navette secondaire qui 
vient se connecter sur une navette principale (19). 

45 21 . Procede selon les revendications 1 5 a 20, caracte- 
rise en ce que Ton repete lors d'une manoeuvre de 
remontee du train de tiges les enregistrements sis- 
miques qui ont 6t6 realises a des m§mes cotes pen- 
dant la phase de forage de facon a pouvoir contrdler 

so la synchronisation des mesures entre ces deux ins- 
tants. 

22. Procede de mesures sismiques selon I'une quel- 
conque des revendications 1 5 a 21 , caracterise en 
55 ce qu'il comprend une commande de demarrage 
d'enregistrements des mesures soit automatique a 
int rvalles reguli rs prealabl ment d6finis, soit en 
communiquanta lagamitur d forag unes6ri de 
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mouv ments det rmines, soit par un transmission 
electromagnetiqu , soit par un flow-switch. 

23. Procede de mesures sismiques selon Tune quel- 
conque des revendications 1 5 a 22, caracterise en s 
ce qu'il comprend des recuperations de donnees 
enregistrees, avant de remonter ia garniture de fo- 
rage, soit en remontant momentanement une na- 
vette (19) a i'aide d'un cable slickline, soit par une 
lecture a travers un cable eiectrique, soit par une 10 
transmission electromagnetique, sort par I'interme- 
diaire d'une navette secondaire descendu au cable , 
slickline et que Ton vient connecter sur la navette 
principale (19). 
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FIG. 1 b 
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FIG. 3a 
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FIG. 3 b 
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FIG. 6 B 
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